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Karakterizacija radnog opterec¢enja u lokalnoj mrezi

Workload characterization in the local area network

Sazetak: U radu je opisana karakterizacija radnog opterec¢enja u lokalnim mrezama. Razma-
trane su odrednice radnog opterecenja lokalne mreze, nacini stvaranja i mjerenja radnog
optereéenja te primjena analizatora protokola u karakterizaciji radnog optere¢enja. Takoder su
komentirani problemi uskladivanja produkcijskog i ispithog radnog optereéenja. Prikazani su
rezultati karakterizacije radnog opterecenja proizvedenog skupinom ispitnih programa u Sirokoj
upotrebi. Diskutirani su nedostaci tih ispitnih programa.

Abstract: This paper describes the workload characterization applied to local area networks.
Workload characteristics, workload generation and measurement using protocol analyser are
discussed. Some problems regarding accordance of production and test workloads are taken
into consideration as well. The results of workload characterization for a known, widely used,
test suite are shown, and discussion is given about some fallacies embedded in this tests.

Uvod

Jedna od znacajnih inzenjerskih metoda u postupku projektiranja slozenih tehnic¢kih sustava je
modeliranje. Postupak modeliranja sadrzi tri faze. U fazi uspostavijanja modela konstruira se
model na osnovi promatranja ponasanja postojeCeg sustava i ispituje se ispravnost tog modela.
U fazi projekcije na taj model se primjenjuju zamisljene modifikacije kako bi se predvidio njihov
utjecaj na buduéi modificirani sustav. U fazi potvrdivanja se promatra ponasanje stvarnog
modificiranog sustava i usporeduje sa rezultatima iz faze projekcije. Zajedno ove tri faze Cine
ciklus modeliranja. [PATT85]

Mjerenje radnog opterecenja postojeceg sustava, kao jedan od postupaka u fazi uspostavljanja
modela, pruza podatke za odredivanje ulaznih podataka u model konstruiran u ovoj fazi.
Takoder i u fazi potvrdivanja nailazimo na postupak mjerenja radnog opterecenja modificiranog
sustava, gdje nam dobiveni podaci sluze za usporedbu s ulaznim podacima u model u fazi
projekcije. Priprema za postupak mjerenja radnog opterecenja sustava jest prouavanje nacina
na koji se sustav opterecuje i tehnika za mjerenje specifiCnih vrsta opterecenja, primjenom
metoda karakterizacije radnog opterecenja.

Karakterizacija radnog optereCenja je grana znanosti koja se bavi promatranjem,
identificiranjem i objaSnjavanjem pojava tijekom upotrebe sustava sa svrhom stjecanja boljeg
uvida u nacin na koji se taj sustav upotrebljava u radnom procesu. U okoliSu lokalne mreze
radno opterecenje definira se kao koli€ina posla koju obavlja u jedinici vremena promatrani
podskup skupa komponenti koje ¢ine mrezu - klijent, posluZitelj, radna grupa ili ¢itava mreza. U
tom kontekstu karakterizacija radnog optereéenja se omeduje na promatranje pojava unutar
lokalne mreze i razjaSnjavanje upotrebe lokalne mreze u radnom procesu.
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Razine karakterizacije

Da bi se uveo neki smisao u ogromne koli€ine podataka koje se putuju prijenosnim sredstvom
lokalne mreZe, potrebno je radno optereéenje promatrati bar sa tri razliita gledista, ili razine
promatranja.

Fizi¢ka razina predstavlja gledisSte racunala na radno opterecenje. Na ovoj razini promatra se
radno opterecenje kao kontinuirani protok okvira. Analizom na ovoj razini moguce je otkriti da li
su pojedine komponente mreze preopterecene ili neiskoristene, da li svi klijenti dobivaju
ravnopravan udio u propusnom opsegu mreze te da li postoje neke neispravnosti u radu mreze.

Logi¢ka razina je glediSte programera na radno opterec¢enje. Programera ne zanimaju bitovi i
okviri, ve¢ radije pojedinaéna vremena odziva i slijed poziva udaljenih procedura. Na ovoj razini
se analizom ustanovljava da li okvir sadrzi zahtjev za uslugu ili odgovor na zahtjev, koja vrsta
zahtjeva ili odgovora je u okviru, kako brzo se dobiva odgovor na postavljeni zahtjev, kakav
slijed mreznih dogadaja se odvija nakon poziva funkcije vide razine programskog sucelja, i sl.

Funkcijska razina predstavlja korisnikovo glediste. Ona je viSe ovisna o aplikacijskim
programima od prethodne dvije razine, pa tako i spoznaje do kojih se dolazi analizom na ovoj
razini. Pitanja na koja se u ovoj razini mogu dobiti odgovori mogu biti, na primjer: zasto
procesor teksta stvara privremenu datoteku prije slanja ispisa na mrezni printer; da li usluzni
promet (RIP, SAP, itd.) previSe optere¢uju mrezu; kako veliine zapisa u bazi podataka utjecu
na optereéenje mreze, i sl.

Analizator protokola u karakterizaciji radnog optereé¢enja

Analizatori protokola su uredaji projektirani da, prikljuCeni na prijenosno sredstvo mreze,
snimaju i analiziraju sav promet koji prolazi prijenosnim sredstvom. Procesna mo¢ ugradena u
te uredaje omogucuje razluCivanje pojedinih vrsta prometa na osnovi raznih parametara, te
prikupljanje statistiCkih podataka o filtriranim vrstama prometa. To ih €ini idealnim alatom za
karakterizaciju radnog optere¢enja u lokalnoj mrezi, narolito za analize u fizickoj i logikoj
razini.

Primjenom filtarskih funkcija analizatora protokola moguce je u fizi€koj razini fokusirati analizu
na pojedinacnog klijenta, grupu klijenata, pojedinacni posluzitelj ili na Citav segment lokalne
mreze. Na primjer, filtriranjem prometa vezanog za specificnu mreznu adresu, te razdvajanjem
zahtjeva za uslugu od odziva na zahtjev, moguce je dobiti dosta dobru sliku o obimu, intenzitetu
i uzorcima radnog opterecenja koje stvara mrezno ra¢unalo s tom adresom.

Na logickoj razini, u lokalnoj mrezi NetWare, promet se sastoji od niza paketa sa upitima i
odgovorima, kodiranih prema jezgrenom protokolu Novell NetWare (NCP, od izv.: NetWare
Core Protocol). Pracenje NCP poruka analizatorom protokola nesto je sloZenije od samog
razluCivanja upita i odgovora. NetWare trenutno definira oko 300 razli¢itih NCP poruka od kojih
se svaka moze pojaviti u bilo kojem trenutku na prijenosnom sredstvu. Medutim, statistickom
analizom prometa (provedenom u tvrtki Novell) pokazano je da vecinu prometa u NetWare
mrezi Cini samo Sest NCP poruka: pokreni_traZzenje datoteke nastavi_traZenje datoteke,
Citaj_iz_datoteke, piSi_u_datoteku, otvori_datoteku i zatvori_datoteku. Ovih Sest NCP poruka
moze Ciniti od 75% do 98% prometa u mrezi, ovisno o aplikacijskim programima koji su u
upotrebi.

Funkcijska razina analize lokalne mreze NetWare usmjerena je na transakcije sacCinjene od
viSestrukih NCP poruka, redoslijed NCP poruka unutar transakcija, te redoslijed i vrijeme odziva
transakcija. Danas$nji analizatori protokola nemaju ugradene funkcije koje bi omogucile ovu
vrstu analize, osim naknadne racunalne obrade podataka prikupljenih analizatorom na fizi¢koj i
logickoj razini.

Mjerenja prikazana u ovom radu provedena su analizatorom protokola LANalyzer tvrtke Novell.
LANalyzer je potpuno programski proizvod nacinjen za rad na osobnom ra¢unalu zasnovanom
na procesoru Intel x86, u radnom okruzenju MS-DOS/Windows. Analizator prikuplja podatke iz



komunikacijskog kanala lokalne mreze posredstvom mreznog prikljuénog sklopa (mrezna
kartica, mrezni adapter) i njegovog upravljackog programa. Mrezni prikljucni sklop prima svaki
okvir koji prolazi komunikacijskim kanalom. Pri uobi¢ajenoj upotrebi mreznog sklopa, u stanici-
klijentu ili posluzitelju, nije potrebno do procesora propustiti svaki od tih okvira. Stoga
upravljacki program filtrira okvire na osnovi adresa te procesoru predaje samo okvire koji nose
adresu te stanice, opcu ili grupnu adresu. Ovo filtriranje je smetnja za rad analizatora protokola
LANalyzer, jer do njega trebaju stiéi svi okviri koji prolaze mrezom. Stoga je za mrezni prikljuéni
sklop u tom slucaju potrebno imati pogonski program koji moze raditi u takozvanom mjeSovitom
nacinu rada, kada je filtriranje isklju¢eno i svi okviri se predaju procesoru bez obzira na njihovu
adresu, tip, i ostale oznake. [LANA93]

Odrednice radnog opterecenja
Postoje dvije klase odrednica koje karakteriziraju radno opterecenje: koli¢ina i uzorak.

Prvu i ocigledniju skupinu ¢ine odrednice koliina. Kako je koli¢ine lako mijeriti, ova klasa
odrednica se danas naj¢esée simulira u programima za projektiranje mreza, i emulira u ispitnim
radnim opterec¢enjima. Koli€inske odrednice ukljuuju: prosjeCne i vrSne koli€ine podataka
(okteta/s), prosjecni i vrdni broj_okvirals, prosje¢no i vrdno iskoristenje prijenosnog sredstva,
distribuciju veli¢ina okvira i sl.

Drugu klasu &ine odrednice koje pokazuju $to se stvarno dogada u mrezi. Ove odrednice je
puno teZe mijeriti, simulirati ili emulirati. U ovu grupu ulaze: ka3njenje, odnosno vrijeme izmedu
operacija potaknutih radom na stanici-klijentu, uzrokovano a) distribuiranom obradom, b)
suspenzijom aktivnosti, ¢) razmisljanjem korisnika ili d) sistemskim poslovima; odnos broja
zahtjeva za €itanje prema broju zahtjeva za pisanje; distribucija frekvencija zahtjeva prema vrsti
usluge; broj pristupa prema vrstama datoteka; veli€ina i frekvencija Citanja i upisa prema
vrstama (slijedno, nasumiéno); distribucija veli€ina datoteka upotrjebljenih u jedinici radnog
vremena; i sliéno. To su elementi koji ¢ine uzorak radnog opterecenja.

Koridtenjem komercijalnih analizatora protokola uglavnom se dobivaju koli€inski podaci,
filtriranjem prema razli€itim kriterijima i mjerenjem prometa na komunikacijskom kanalu.
Medutim, ako se oslanjamo samo na mjerene veli€ine dobiva se neto¢na slika snimljenog
radnog optereéenja. Tek u kombinaciji sa snimanjem uzorka radnog opterecenja dobiva se
prava slika. Na Zalost, dana$nji analizatori protokola nemaju mogucnosti za snimanje uzorka
prometa na kanalu u opsegu koji bi zadovoljavao potrebe karakterizacije opterecenja. Neki
uzorci mogu se dobiti naknadnom obradom snimljenih koli¢inskih podataka (npr.: distribucija
frekvencija zahtjeva prema vrsti usluge), no najveéi dio nije moguce odrediti. [LEE94]

Produkcijsko radno opterec¢enje

Pod produkcijskim radnim optereCenjem podrazumijeva se radno opterecenje mreze u stvarnoj
primjeni kada Kkorisnici obavljaju svoj svakodnevni posao. Snimanje produkcijskog radnog
opterecenja omogucuje dobivanje pouzdanih koliinskih podataka o radnom opterecenju u
stvarnom sustavu. S druge strane, veoma je teSko snimiti uzorke radnog opterecenja. PoSto u
procesu stvaranja tog opterecenja sudjeluju korisnici koji obavljaju svoj uobiCajeni posao,
postupak se teSko kontrolira. Za dobivanje slike o uzorcima radnog opterecenja stoga je
potrebna detaljnija analiza radnog procesa svih korisnika lokalne mreze.

Karakteriziranjem produkcijskog radnog optereéenja dobivaju se pocetni parametri za
modeliranje hipotetskog modificiranog sustava. Medutim, za ispitivanje modificiranog sustava i
njegovih komponenti produkcijsko opterecenje nije zadovoljavaju¢e. Modificirani sustav obi¢no
se projektira tako da podnese povecanje optereéenja predvideno u nekom buduéem vremenu.
Stoga je potrebno imati mogucnost stvaranja takvog poveéanog optereé¢enja umjetnim putem.



Ispitno radno optereéenje

Ispitno radno opterecenje stvara se uz pomo¢ programskih produkata koji emuliraju korisnicki
rad na stanicama-klijentima, na dva nacina: stvarno i sinteticki.

Stvarno ispitno radno opterecenje stvara se uz pomo¢ programskih produkata koji se zaista
koriste u produkcijskom radu. Uzorak korisnickog rada proizvodi se odgovarajuéim
programiranjem tih produkata: makro i script programima, grupnim programima itd. Takvo
ispitno optereéenje se uzorkom moze bolje pribliZiti produkcijskom optereéenju, ali je slozenije
za postavljanje i kontroliranje.

Sinteti¢ko ispitno radno optereéenje stvara se uz pomoé programa specijalno nacinjenih za tu
svrhu. Pri tome je najéeS¢e moguce na jednoj stanici emulirati rad veéeg broja korisnika, kako
bi se u ispitnim instalacijama smanijila potrebna koli¢ina opreme. Prilikom pisanja programa za
stvaranje ispitnog optere¢enja u njih se nastoji ugraditi odgovaraju¢i uzorak rada korisnika,
kako bi se ispitnim optereéenjem S&to viSe priblizilo produkcijskom radnom optereéenju. Ovi
programi Cesto sadrze i dio koda koji sluzi mjerenju odredenih koliinskih parametara, te tako
postaju potpuni ispitni programi, tzv. benchmark.

Za pravilan izbor programa kojima ¢e se proizvoditi ispitno radno optereéenje potrebno je
odgovoriti na nekoliko pitanja u vezi s njima: Da li program stvara uzorke kaSnjenja koji
predstavljaju prirodna vremena razmi$ljanja? Da li je vrsta aplikacija predstavljenih ispitnim
optere¢enjem dovoljno sli¢na onima koje se koriste u produkcijskoj okolini? Da li ispitno radno
optereCenje mozZe preslikati obim produkcijskog radnog opterecenja, te dozvoljava i
inkrementalno povecéanje opterecenja radi planiranja kapaciteta? Odgovor na ova pitanja moze
se dobiti ako se nacini analiza ispithog radnog optereéenja i usporedi s produkcijskim.

Primjer analize ispitnog radnog optereé¢enja

U ovom primjeru pokuSalo se karakterizirati radno opterecenje koje proizvodi skup benchmark
programa tvrtke LANQuest Labs. Skup programa, nazvan LAN Application Benchmark (LAB)
Test Suite, pripada grupi ispitnih programa koji koriste stvarne produkcijske programe za
stvaranje opterecenja. U programima LAB koriste se Lotus1-2-3 v2.01, Microsoft Word v3.10 i
Borland dBASE IIl Plus LAN Pack v1.1. Stvaranje optere¢enja pokre¢u makro programi
nacinjeni pomocu programa Borland Superkey. Rezultati LAB ispitnih programa koriste se u
prikazima u mnogim stru¢no-popularizacijkim €asopisima, poput PC Week, LAN Magazine i
Personal Computing. IBM distribuira programe LAB svojim potencijalnim kupcima prilikom
nadmetanja za sklapanje posla.

Prema tvrdnjama proizvodaca ovi ispitni programi namijenjeni su odredivanju relativnih
performansi cjelokupnog sustava lokalne mreze, a ne pojedina¢nih komponenti. Programi su
nacinjeni tako da rade bez pauza, stvarajuci maksimalno opterecenje po stanici-klijentu, prema
LANQuest-u svaka stanica moze predstavljati do 6 korisnika.

Mjerenja sa svakim od ispitnih programa provedena su dva puta; prvi puta je na stanicama-
klijentima koristena mrezna ljuska NetWare NETX; drugi puta je koriSten slog mreznih
programa VLM [NWKS93]. Rezultati su prikazani tablicama 1, 2i 3.

Na funkcijskoj razini analize najviSe se o ispitnim programima saznaje prouavanjem makro
programa koji pogone aplikacijske programe za stvaranje ispitnog radnog opterecenja. Upravo
na ovoj razini nalazimo najviSe zamijerki ispitnim programima tvrtke LANQuest. Programi
nemaju realisticnog kasnjenja koje bi emuliralo vrijeme razmisljanja. Programi Word i Lotus1-2-
3 koncentrirani su iskljuCivo na kreiranje datoteka; nema uzorka stvarnog rada s upotrjebljenim
aplikacijama - uredivanje, upisivanje, formatiranje, pretrazivanje, preraCunavanje, prelistavanje
datoteka, arhiviranje i sl. Programi Word i Lotus1-2-3 eliminiraju upotrebu diskovne spremnicke
memorije posluzitelja. Program dBASE primjenjuje samo slijedni pristup datotekama i izvodi



samo upite i
produkcijskom.

sortiranja, te takoder ne pokazuje uzorak radnog optereéenja sliCan

Tablica 1.: Rezultati karakterizacije ispitnog radnog optereéenja Word

Vrsta aplikacije:

Skup podataka:

Zahtjevi za obradu:

Omijer broja Citanja i pisanja:

Datotecno orijentirana, vrlo male datoteke

2176 okteta, replicirana datoteka u jednom katalogu

91 trazenje datoteke, 746 otvaranja/zatvaranja, 50 kreiranja
7:1 (1690:254)

Osnovna statistika broja okvira i prenesene koliine podataka:
VrSna vrijednost Ukupni iznos VrSna vrijednost Ukupni iznos
broj okvira/s broj okvira/s K okteta /s Kokteta/s
NETX 616 7129 334 1286
VLM 460 5208 350 1551
Distribucija veli€ina okvira:
0-63 64-127 128-255 256-511 511-1023 1024-1518
NETX 0 73 17 2 0 5
VLM 0 75 3 3 4 13

Tablica 2.: Rezultati karakterizacije ispitnog radnog opterecenja Lotus1-2-3

Vrsta aplikacije:

Skup podataka:

Zahtjevi za obradu:

Omijer broja &itanja i pisanja:

Datotecno orijentirana

53 K okteta, replicirana datoteka u jednom katalogu
391 traZenje datoteke, 116 otvaranja/zatvaranja

1:1 (8701:8420)

Osnovna statistika broja okvira i prenesene koli€ine podataka:
Vr8na vrijednost Ukupni iznos Vr8na vrijednost Ukupni iznos
broj_okvira /s broj_okvira /s K okteta / s K okteta / s
NETX 1339 35447 276 4653
VLM 360 3971 305 2776
Distribucija veliina okvira:
0-63 64-127 128-255 256-511 511-1023 1024-1518
NETX 0 51 47 0 0 0
VLM 0 45 6 0 1 45

Tablica 3.: Rezultati karakterizacije ispitnog radnog opterecenja dBASE Il

Vrsta aplikacije:
Skup podataka:

Zapisno orijentirana, slijedni pristup

1 DB datoteka (203 K okteta),

1 indeksna datoteka (77 K okteta)

100 traZenja datoteke, 93 otvaranja/zatvaranja
7:1(8945:1209)

Zahtjevi za obradu:
Omijer broja &itanja i pisanja:

Osnovna statistika broja okvira i prenesene koliine podataka:
Vr8na vrijednost Ukupni iznos Vr8na vrijednost Ukupni iznos
broj_okvira/s broj_okvira/s K okteta / s K okteta / s
NETX 1282 20896 295 4640
VLM 1247 18491 367 4681
Distribucija veliina okvira:
0-63 64-127 128-255 256-511 511-1023 1024-1518
NETX 0 60 15 0 22 1
VLM 0 57 17 0 21 3




U logi¢koj razini promatramo kako se korisniCki zahtjevi pretvaraju u mrezne upite, tj. kako su
programi integrirani u mreznu okolinu. Ovdje se izrazito loSim pokazuje program dBASE koiji
opetovano zahtijeva isti blok od 512B dok cita slijed zapisa iz njega. Kod slijednog pristupa
podacima dolaze do izrazaja efekti protokola s kliznim prozorom (kakav je IPX) i viSeokvirni
prijenos. Medutim, produkcijski rad naj¢esce je orijentiran na nasumicni pristup podacima gdje
ovi efekti nece doci do izrazaja. Kod programa Word pristup datotekama odvija se u blokovima
po 128 okteta, dakle promet u mrezi se sastoji pretezno od malih okvira pa ne dolaze do
izrazaja efekti velikih okvira ili viSeokvirskog prijenosa.

Kod fiziCke razine nailazi se na neke pozitivne strane ispitnih programa. Kako se upotrebljavaju
stvarni aplikacijski programi, distribucija veli€ina okvira je podudarna sa distribucijom u
produkcijskom radnom optereéenju ako se koriste isti programi. To je, medutim, samo
posliedica izbora stvarnih aplikacija za stvaranje optereéenja a ne rezultat definiranja ispitnog
programa. Jedino $to ispitni programi LAB rade zaista dobro je zasi¢enje mreznog prikljuénog
sklopa i njegovog pogonskog programa. Ovime se krSi jedno pravilo ispitivanja sustava - ako
zasitite sklopovije, ne ispitujete sustav [LEE94].

Zakljuéak

Nakon provedene karakterizacije radnog optere¢enja stvorenog ispitnim programima tvrtke
LANQuest prvi zaklju¢ak koji se namece je da tako dobiveno ispitno radno optereéenje ni
priblizno ne zrcali produkcijsko radno opterecenje, te da rezultate dobivene ovim programima
ne treba smatrati relevantnim za prognoziranje kako ¢e se ispitivani sustav ponasati u stvarnom
pogonu. Poopcéenje ovog zaklju¢ka navodi na potrebu uzdrzanosti od ad hoc prihvaéanja
popularnih ispitnih programa kao oslonca za procjenu ponaSanja sustava, sve dok se
karakterizacijom ne potvrdi podudaranje uzoraka ispitnog radnog opterecenja sa produkcijskim
opterecenjem sustava Cije se ponasanje Zeli prognozirati.
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